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Abstract 
The bubble ge口erationis one of th巴 importantev巴ntsin the study of underwat巴rdischarge. In this 
report， itis described that a laser Doppler system is capable of measuring bubble velocities under impulse 
voltag巴application.
Th巴principle of th巴l旦serDoppl巴rmethod is b旦sedon the frequency shift of♀laser beam occurred when 
lt IS sこatter巴dfrom a movin日particle. Although such a technique has b巴enus巴dwi th success to m田 surethe 
V巴locitiesof stream under aerodynamic or hydrodynamic conditions， the丘pplicationof this technique to 
underwater discharge is more difficult owing to a number of factors and it is口ecessaryto develop another 
method. By using this laser Doppler system， th巴bubbl巴velocityand the b巴atlilceptlOn tlm巴ar巴measuredin 
water under several巴lectricalconditions. The effects of concentration of the solution， polarity， p巴泣王 valu巴










レーザドッブラ法，つまり光領域でのドッフ。ラ偏移周波数の検出は 1964年の Y.Yeh， H. Z 
Cumminsに始まる (3)。従来の流速測定は染料の投入により行なわれてきたが， 0.05 cm/sec程
度以下の速度では染料分子の拡散のため測定が不正確となる。そこで彼らはこれ以下の流速を
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E=Eoei(k. r-ωt) (1) 
ここでE。は電場の最大振幅，kは波数ベクトル，rは位置ベクトル， ωは角周波数，tは時間で





rl ニ r~+ Ut 
rz=r;-Ut 
(2)式を(l)式に代入すると(4)式が得られる。
E=Eoej{ki ・ (r~+ Ut)一ωt}
401 
( 2 ) 
( 3 ) 
( 4 ) 
ここでkiは入射光の波数ベクトルである。粒子の位置においてはr/=0であるから，入射ビー
ムの電場ベクトルは(5)式で与えられる。
Ep=Eoej(ki. Ut一ωt) ( 5 ) 
















Fig. 1 A beam being scattered by a particle 
( 7 ) 
( 8 ) 
U 
Fig. 2 Two beams being scattered by a particle 
次に 1個の粒子によって散乱きれる 2本のレーザビームを考える。 Fig.2でUは粒子の速度
ベクトル， ωはレーザ光の角周波数， ω81，ω82は散乱光の角周波数，kil， kiZは入射光の波数ベ














={(kS1-ks2)-(ki1-ki2)}' U (11) 
となる。
2. 2 レーサードップラ法の分類





Table 1 Classification of laser Dopper method 
Opもical皿ixing Scattered beam and Sc山 redbeam and 
reference beam ano七hersca七teredbeam 
I~sl =-I~~I I~sl キ I~ C: I
exclusive or and 
工nciden七bea
l~s 2. = Iki，2 U'?S2キ 1(i.2
Single 
A mode U C mode U 
I~il = IÞ~2 
日 t，e"..... 巴 日 LgZ¥》日、、.."
and 
~S\ キ I~S2
Dual B mode U D mode U 
I~~I キ !kω 日~ノ-羽回。~一日
and 
I~sl ミ Ik~ 2.
L ~ Laser 
P : J?ho七ode七ec七or
U ; Par七icleveloci七J。:Angle be主wee民主hebeams 
一一一告:Inciden七beam(Reference be叫)









arrangement， Reference beam mode) と呼ばれる。 C型は対称型 (Symmetricheterodyne 





kS1 = kS2になる条件があるので，K=ks1-ks2 とするとω式は(12)式となる。
4ω=K' U (12) 
粒子速度は光速よりも非常に小きいのでん SI;:.I<S2;: k であり (kはレーザ光の波数ベクトル
の絶対値)， また Fig.3から K=2 k sin (8/2 )となるのでなの式が得られる。
? ?????
?
??????? ???? ??? (13) 
ここで¢は KとUのなす角であるが，通常のレーザドッブラ法光学系では q;=0となるように
配置する。
4ω=2k sin g . U (14) 

















Fig. 3 Geometry of dual incident beam 
arrangement Fig. 4 Interferenc巴fring巴fortwo inter-
secting b巴ams


























L : Lens 
P : Pinhole 
DP : Double pinhole 
A : Aperture 
F : Filter 
Fig. 5 Optical and an旦lyzingsystem of laser Doppler method 
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(l)U 気泡速度 (m/sec) ビート信号の周期らからドッブラ周波数んを求め (Fig.7)，これ
を(19)式に代入して計算した速度をいう。
(7) 
U二 fDI¥O-2 sin f (19) 
406 中尾好隆・竹島徳幸・松尾正孝・服部耐吉
(a) Schematic pattern of the b回tsignal 
Fig. 7 Typical beat signal 
Upper : Photomultiplier output 0 5msec/div， 2V /div 
Lower: Filt巴redoutput 0.2msec/div， 0.2V/div 
(b) Oscillogram of the beat signal 









(3)L 針先端から焦点領域までの距離 (mm) 針先端と焦点領域(速度の測定点)を三次元的
lこ一致させた後，針を光軸と垂直方向にそして両者を離す向きに水平移動した距離をいう。
(4)N 溶液の濃度 (N)
(5)V インパルス電圧の波高値 (kV) なお正極性にインパルス電圧をV廿負極性イルパル
ス電圧をV←で示す。
(6)Tt インパルス電圧の波尾長 (μsec)






Fig.8はV+二 5.0kV，Ttニ 280μsecのインパルス電圧を水中針対平板ギャップ (g=10 








Fig.8から，針先端近傍のUはKCllO-3Nが 3m/sec， NCllO-4Nが 9m/sec，イオン交換水
が 20m/sec程度であり， Nが濃いほどUが小さいことがわかる。また最も早いTはKCllO-3N
が 110μsec，KCllO-4Nが 60μsec，イオン交換水が 20μsec程度であり， Nが濃いほどTが遅
くなっている。しかし Lが 1-3mmの範囲ではNが濃いほどTが早<.シュリレーン法によ
る実験結果(1)と定性的に一致した。なお針先端近傍にUおよび、Tが逆転するあるいはほぼ一定
となる領域が存在する。この領土或はKCllO-3NでLが 0-2mm， KCllO-4Nで0-1mm， イ
オン交換水でo-0.5mm程度の範囲であり， Nが濃いほど大きくなっている。
4. 3 極性の影響
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(a) Bubble veloci ty U versus distance betw巴巴n



































Fig.l0はKCllO-4N，正極性，Tt=280μsec， g =lOmmを一定として， Vを変えた場合の
U-L特性およびT-L特性である。 Vニ 5.5kVでは全路破壊し， 3.0kVではビート信号が
得られなかったので， 5.0kV， 4.5kV， 4.0kV， 3.5kVで実験を行なった。 Vが大きいほどコ
ロナの光強度および進展長が大きしまた気泡発生量が多いことが観察された。しかし 3.5kV
以下ではコロナも気泡も肉眼で、は確認できなかった。




V =5.0( kV) 
Tt = 280(μsec) 
~・
KCll0由 4(N)
: V =5.0(kV) 
Tt = 280(νsec) → トヰ
r-POINT POSITIVE 
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Fig. 9 Effects of impulse voltage polarity on bubble velocity and beat inception tim巴
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Effects of peak val u巴ofimpulse voltage on bubble velocity and beat inception time 
(a) and (b) are same conditions as Fig. 8 respectively. 
Fig.10 
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Effects of tail time of impuls巴voltageon bubble velocity and beat inception time 






Fig. 11はKCllO-4N，V +=4.0kV， g二lOmmを一定として， T，を変えた場合のU-L特















































































(l)針先端近傍の気泡速度は溶液の濃度が濃いほと守小さく， KCIlQ-3規定溶液で3m/sec， KCl 
10-4規定溶液で9m/sec，イオン交換水で20m/sec程度である。最も早いビート開始時間は溶
液の濃度が濃いほど遅く， KCIlQ-3規定溶液で110μsec，KCl 10-4規定溶液で60μsec，イオン交
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